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The environment problem has become serious by environment pollutant in the world. Especially, it is known 
that the internal combustion engine which are used by automobiles and generators and so on is an emission 
source of harmful substances which become the causes of air pollution and global warming. The decreasing 
dependency on petroleum which engines use as fuel is also one of the important issues in global environment 
problems. Emerging countries in which automobiles are popular need petroleum on a massive scale, and 
internal combustion engines will continue to be used in tern of infrastructure and economy. In order to 
solve these problems, Bio Diesel Fuel (BDF) and alcohol fuel attracts attention as carbon neutral energy and 
alternative fuel of light oil. 
The experiment has been carried out to examine the combustion characteristic for a small diesel engine by 
using BDF, 1-Butanol, BDF-Butanol blended fuels. The main results are as follows; 
1) NOx and PM emissions by using BDF-Butanol blended fuels decrease than that of light oil at any engine 
loads. 2) CO emissions by using BDF-Butanol blended fuels decrease than that of light oil under the high engine 
loads. 3) Net thermal efficiency of using BDF-Butanol blended fuels are almost same levels as light oil at any 
engine loads. 
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１． 緒論 
環境問題は，汚染物質により世界規模で深刻化してい
る．自動車や発電機等で使われている内燃機関は，大気汚
染や地球温暖化などの原因となる有害物質の主な排出源
の 1 つとされている．また，石油依存の低減も地球環境
問題では重要な課題である．現在，石油の可採年数は，50
年前後と予想され，現時点が石油採取量のピークである
と考えられており，今後の可採年数は年々減少傾向にな
ることは明白である．モータリゼーションの進展が著し
い新興国では石油需要が増大し続けており，深刻な大気
汚染を招き，早急な対策が求められている．このため，国
際市場への対応にも配慮したエンジンの環境対策と燃費
改善に関わる技術戦略が必要とされている[1]．その対策の
1 つとして，カーボンニュートラルなエネルギーで，石油
系燃料の代替燃料であるバイオ燃料が注目されている． 
これらの観点から，本研究では，燃焼生成物の低減を実
現するために，バイオエネルギーであり，軽油の代替燃料
として期待されているバイオディーゼルフューエル（以
下 BDF）及びアルコール燃料に着目し，BDF 及びアル
コール混合燃料を用いた，小型ディーゼル機関の燃焼特
性に及ぼす燃料性状の影響について検討を行った． 
 
２． 実験装置及び実験方法 
本研究では供試機関として，ヤンマー社製 TF70V-E 横
型水冷 4 サイクルディーゼルエンジンを用いた．Table 1
に本供試機関の諸元及び，Fig.1 に本実験装置の概略図を
それぞれ示す．また，本研究で使用した軽油，BDF，1-ブ
タノールの燃料性状[2] [3] [4]を Table 2 に示す．ベース燃料
として軽油を用い，BDF，1-ブタノールを添加し，マグネ
チックスターラーを用いて攪拌を行った．混合率𝑊は以
下のように示す． 
 
𝑊 =
Volume of component
Volume of base fuel+Volume of component
× 100(%) （1） 
 
動力計として，東京メータ株式会社製 EA10-L 空冷渦電
流電気動力計を用いて，設定負荷率を 25,50,75,100,110%
とし，それに対応する動力計制御荷重を加えた．また，供
試機関の性能を測定する際には，東京メータ株式会社製
DWE-8/10R 内燃機関性能総合試験装置を用い，排気ガス
測定には，AVL 社製 Di-com4000 を，PM 測定には，ヤナ
コ計測社製オパシメータを使用し，機関を十分に暖機運
転した後，排気管から排出された排気ガスの一部を測定
装置に導入し計測を行った． 
 
Table 1 Engine specifications 
Engine type 4stroke cycle diesel engine 
Combustion system Indirect injection 
Cooling system Water-cooling 
Number of cylinder 1 
Bore×Stroke 78mm×80mm 
Displacement 0.382L 
Valve system OHV 
Injection pressure 11.8MPa 
Compression ratio 21.4 
Rated output 4.8kW/2600rpm 
Maximum output 5.5kW/2600rpm 
 
 
Fig.1 Experimental devices 
 
Table 2 Properties of fuels 
Properties Light oil BDF 1-Butanol 
Cetane number [-] 56 52.4 18 
Calorific value [MJ/kg] 43.12 40.32 33.1 
Density at 288K [kg/m3] 832 883 795 
 
３． 実験結果及び考察 
（１）BDF 及び 1-ブタノール混合燃料における混合割合
の燃焼特性に及ぼす影響 
機関負荷率を 25,100%に設定し，BDF 及び 1-ブタノー
ルの混合割合の燃焼特性に及ぼす影響について検討を行
った。なお、本研究では添加率 30%までの検討を行った． 
Fig.2 に機関負荷率 25%における NOx 排出濃度を，Fig.3
に機関負荷率 100%における NOx 排出濃度を示す．BDF
混合燃料は，低・高負荷領域に関わらず，混合割合の増加
に伴い， NOx 排出濃度は増大する傾向が観察された．こ
れは，BDF に含まれる酸素が燃焼を促進させたことによ
り，筒内の燃焼温度が上昇したため，NOx 排出濃度が増
大したものと考えられる．また，BDF は軽油と比べると
動粘度が高いため，噴霧の微粒化が悪化し，局所的に空気
過剰率が低くなり，燃焼ガスが部分的に高温化したため，
温度依存性の高い NOx排出濃度が増大したと考えられる．
1-ブタノール混合燃料においては，機関負荷率に関わらず，
混合割合の増加に伴い，NOx 排出濃度は減少している．
これは，アルコール燃料の高い気化潜熱により，筒内温度
が低下したため，1-ブタノールの混合割合が増加するほど，
NOx 排出濃度が減少したと考えられる．  
 
 
Fig.2 NOx emissions (Engine load 25%) 
 
 
Fig.3 NOx emissions (Engine load 100%) 
 
Fig.4 に機関負荷率 25%における CO 排出濃度を，Fig.5
に機関負荷率 100%における CO 排出濃度を示す．負荷率
25%の低負荷領域に着目すると，BDF 混合燃料の CO 排
出濃度は，軽油と同程度であり，混合割合の増加に伴う
CO 排出濃度の変化は観察されなかった．一方，1-ブタノ
ール混合燃料の CO 排出濃度は，混合割合の増加に伴い
増加している．これは，1-ブタノールの低セタン価により
着火遅れ期間が増加し，それにより，混合割合の増加に伴
って不完全燃焼割合が増大したためと考えられる．負荷
率 100%の高負荷領域に着目すると，BDF 及び 1-ブタノ
ール混合割合が 10%においては，軽油と比較して CO 排
出濃度が減少している．これは，含酸素燃料である BDF
及び 1-ブタノールが燃焼を促進させたことにより，完全
燃焼割合が増加したため，CO 排出濃度が減少したものと
0
50
100
150
200
250
0 10 20 30 40
N
O
x
[p
p
m
]
Mixing ratio[%]
1B
BDF
Light oil
300
400
500
600
700
0 10 20 30 40
N
O
x
[p
p
m
]
Mixing ratio[%]
1B
BDF
Light oil
考えられる．ただし，1-ブタノールの添加割合が 20%以上
の場合，CO 排出濃度が増加している．これは，先と同様
に低セタン価である 1-ブタノールが増加し，それに伴っ
て着火遅れ期間が増加したためと考えられる． 
 
 
Fig.4 CO emissions (Engine load 25%) 
 
 
Fig.5 CO emissions (Engine load 100%) 
 
Fig.6 に機関負荷率 25%における PM 排出濃度を，Fig.7
に機関負荷率 100%における PM 排出濃度を示す．どの混
合割合においても，BDF 及び 1-ブタノール混合燃料の PM
排出濃度は，軽油と比較して低減している．これは，BDF
及び 1-ブタノールに含まれる酸素が燃焼を促進させたこ
とにより，PM 生成が抑制されたと考えられる．低負荷領
域の BDF 混合燃料に着目すると，添加率 20%までは減少
傾向にあったが，添加率 30%の場合は，増加する傾向が
観察された．これは，低負荷領域では噴射圧力が低くなり，
噴霧が粗くなったことに加え，BDF 添加による動粘度の
増加により，噴霧形成が悪化し，不均質な状態で燃焼が進
行したため，PM 排出濃度の増加が観察されたと考えられ
る． 
Fig.8 に機関負荷率 25%における燃料消費量を，Fig.9 に
機関負荷率 100%における燃料消費量を示す．低・高負荷
領域に関わらず，BDF 混合燃料の燃料消費量は，軽油と
比較して，若干増加しており，1-ブタノール混合燃料にお
いては，混合割合の増加に伴い，燃料消費量が増大してい
る．これは，BDF 及び 1-ブタノールを混合したことによ
って発熱量が減少したため，より多くの燃料を消費した
と考えられる． 
 
Fig.6 PM emissions (Engine load 25%) 
 
Fig.7 PM emissions (Engine load 100%) 
 
 
Fig.8 Fuel consumption (Engine load 25%) 
 
 
Fig.9 Fuel consumption (Engine load 100%) 
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Fig.10 に機関負荷率 25%における正味熱効率を，Fig.11
に機関負荷率 100%における正味熱効率を示す．低・高負
荷領域に関わらず，各混合燃料とも軽油と比較して，添加
率の増加に伴う正味熱効率の低下はほとんど観察されな
かった．すなわち，BDF 及び 1-ブタノール 30%添加まで
は，十分代替燃料として使用可能であると思われる． 
 
 
Fig.10 Net thermal efficiency (Engine load 25%) 
 
 
Fig.11 Net thermal efficiency (Engine load 100%) 
 
（２）BDF 及び 1-ブタノール混合燃料における機関負荷
率が燃焼特性に及ぼす影響 
軽油に BDF，1-ブタノールを 20,30％添加した混合燃料
を用いた場合の機関負荷率が燃焼特性に及ぼす影響につ
いて検討を行った． 
Fig.12 に添加率 20%における NOx 排出濃度を，Fig.13
に添加率 30%における NOx 排出濃度を示す．負荷率の増
大に伴って，NOx 排出濃度は単調に増加している．これ
は，負荷率の増大に伴って，筒内に投入される熱量が増大
し，それにより，筒内における燃焼温度が上昇したため，
温度依存性の高い NOx排出濃度が増加したものと考えら
れる[5]．BDF 混合燃料において，軽油と比較すると，NOx
排出濃度は増大している．これは，BDF に含まれる酸素
が燃焼を促進させたことにより，筒内の燃焼温度が増大
したため，NOx 排出濃度が増加したものと考えられる．
一方，1-ブタノール混合燃料及び BDF と 1-ブタノール混
合燃料（BDF-ブタノール混合燃料）において，軽油と比
較すると，1-ブタノール混合割合の増加に伴い，NOx 排
出濃度は減少する傾向が観察された．これは，アルコール
燃料の高い気化潜熱により，筒内温度が低下したため，1-
ブタノールの混合割合が増加するほど NOx排出濃度が減
少したと考えられる． 
 
 
Fig.12 NOx emissions (Mixing ratio 20%) 
 
 
Fig.13 NOx emissions (Mixing ratio 30%) 
 
Fig.14 に添加率 20%における CO 排出濃度を，Fig.15 に
添加率 30%における CO 排出濃度を示す．高負荷領域に
着目すると，1-ブタノール混合燃料の CO 排出濃度は，軽
油とほぼ同程度であるが，BDF 及び BDF-ブタノール混合
燃料においては，CO 排出濃度は低減している．これは，
含酸素燃料であり，セタン価が軽油と同程度である BDF
を添加することにより，燃焼が促進され完全燃焼割合が
増加したため，CO 排出濃度が低減したと考えられる．一
方，BDF 及び 1-ブタノール混合率 20%の低負荷領域に着
目すると，BDF20 及び BDF15 B5 の CO 排出濃度は，軽
油と同じ 0.01%程度である．しかし，BDF 及び 1-ブタノ
ール混合率 20%の低負荷領域において，1-ブタノールの
添加割合が 10%以上の場合，1-ブタノール混合燃料の増
加に伴い，CO 排出濃度は増大している．また，BDF 及び
1-ブタノール混合率 30%の低負荷領域に着目すると，
BDF30 及び BDF20 B10 の CO 排出濃度は，軽油と同じ
0
5
10
15
20
0 10 20 30 40
N
et
 T
h
er
m
al
 E
ff
ic
ie
n
cy
[%
]
Mixing ratio[%]
1B
BDF
Light oil
10
20
30
40
0 10 20 30 40
N
et
 T
h
er
m
al
 E
ff
ic
ie
n
cy
[%
]
Mixing ratio[%]
1B
BDF
Light oil
0
100
200
300
400
500
600
700
25 50 75 100
N
O
x
[p
p
m
]
Loading Factor[%]
Light oil
BDF20
BDF15 1B5
BDF10 1B10
BDF5 1B15
1B20
0
100
200
300
400
500
600
700
25 50 75 100
N
O
x
[p
p
m
]
Loading Factor[%]
Light oil
BDF30
BDF20 1B10
BDF10 1B20
1B30
0.01%程度であるが，1-ブタノールの添加割合が 20% 以
上になると，CO 排出濃度は増加しており，同様の傾向が
観察された．これは，筒内温度の低い低負荷領域は着火し
にくく，1-ブタノールの低セタン価による着火遅れ期間が
増加したことによる，不完全燃焼割合の増大が CO 排出
濃度の増加に起因したと考えられる． 
 
 
Fig.14 CO emissions (Mixing ratio 20%) 
 
 
Fig.15 CO emissions (Mixing ratio 30%) 
 
Fig.16 に添加率 20%における PM 排出濃度を，Fig.17 に
添加率 30%における PM 排出濃度を示す．各混合燃料の
PM 排出濃度は，軽油と比較すると，PM 排出濃度は低減
している．これは，BDF 及び 1-ブタノールは燃料中に酸
素を含むため，噴霧の燃料過濃部分において，PM 生成が
抑制されたと考えられる．また，1-ブタノールの添加率が
増加するほど、若干 PM 排出濃度が減少する傾向が観察
された．これは、1-ブタノールの低セタン価による予混合
燃焼割合が増加したことが起因していると考えられる． 
Fig.18 に添加率 20%における燃料消費量を，Fig.19 に添
加率 30%における燃料消費量を示す．どの負荷条件にお
いても，軽油と比較して，各混合燃料の燃料消費量は増加
し，1-ブタノールの添加率が増大するほど増加した．これ
は，BDF 及び 1-ブタノールを混合したことによって発熱
量が減少し，より発熱量の低い 1-ブタノールを混合する
ほど，出力を得るために、より多くの燃料を消費したと考
えられる． 
 
Fig.16 PM emissions (Mixing ratio 20%) 
 
 
Fig.17 PM emissions (Mixing ratio 30%) 
 
 
Fig.18 Fuel consumption (Mixing ratio 20%) 
 
 
Fig.19 Fuel consumption (Mixing ratio 30%) 
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Fig.20 に添加率 20%における正味熱効率を，Fig.21 に添
加率 30%における正味熱効率を示す．どの負荷条件にお
いても，軽油と比較して，各混合燃料の正味熱効率の低下
はほとんど観察されなかった．すなわち，添加率 30%程
度までは，十分代替燃料として使用可能であることが示
唆される． 
 
４． 結論 
本研究では，BDF 及び 1-ブタノール混合燃料を用いた
小型ディーゼル機関の燃焼特性に関する検討を行った．
得られた結果を以下に示す． 
(1) BDF-ブタノール混合燃料を用いた場合の NOx 及
び PM 排出濃度は，どの負荷条件においても，軽
油と比較して減少する． 
(2) BDF-ブタノール混合燃料を用いた場合，高負荷領
域において，軽油と比較して CO 排出濃度は減少
する． 
(3) BDF-ブタノール混合燃料を用いた場合の正味熱
効率は，どの負荷条件においても，軽油とほぼ同
程度である． 
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Fig.20 Net thermal efficiency (Mixing ratio 20%) 
 
 
Fig.21 Net thermal efficiency (Mixing ratio 30%) 
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